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セメントには微量成分が含まれており、特に水溶性の六価クロム（以下、Cr(Ⅵ)）の含有量が多い。
このため、セメント改良土に関しては Cr(Ⅵ)溶出による土壌汚染が問題となったこともあり、環境安
全性の検討が進んでいる。また、再生製品の利用に関する環境安全性の意識は年々高まっており、建
設系再生製品を地盤材料として使う場合には、「土壌汚染に係る環境評価基準について(平成 3.8.23 
環境庁告示第 46 号法)」（以下、JLT-46 法）による微量成分の溶出量の確認が求められるようになっ
ている。 
ところで、路盤材や埋戻し材に使用されている一般的なコンクリート再生材（再生砕石や再生砂）
に関しては、「国等による環境物品等の調達の推進等に関する法律」（グリーン購入法）の特定調達品
目にあたり、判断基準の中に環境安全性についての明示がないため、環境安全性について確認されて
いない。これは Cr(Ⅵ)がセメント水和物に固定化され、硬化したモルタルやコンクリートからは Cr(Ⅵ)
はほとんど溶出しないと考えられているためである。しかしながら、中性化させた破砕片からは Cr(Ⅵ)
が溶出するという指摘もあり、解体後のコンクリート塊の環境安全性の情報は著しく不足しているの
が現状である。 
持続可能なコンクリートリサイクルを推進するには、コンクリート再生材の利用による環境被害を
未然に防ぐのは勿論のこと、過度に環境安全性を意識するあまり、不当にリサイクルの推進が妨げら
れないような適切な溶出試験方法と溶出基準の提示が必要であると考えられる。 
本研究では、コンクリート再生材からの Cr(Ⅵ)溶出挙動を明らかとし、その環境影響の評価方法を
提案することを目的とする。本論文は、以下の６つの章から構成されている。 
 
第 1 章は、序論である。本研究の背景と課題を述べ、本研究に関する既往の研究の概略を整理する
とともに問題点を抽出し、論文の目的および構成について述べた。 
第 2 章は、コンクリート再生材からの Cr(Ⅵ)溶出に関する調査である。まず、首都圏の複数の中間
処理工場より入手した再生砕石を対象に、JLT-46 法と産業廃棄物に含まれる有害物質の検定方法であ
る環境庁告示第 13 号による溶出試験方法（以下、JLT-13 法）を準用し、Cr(Ⅵ)溶出量を調査し、複
数のサンプルにおいて土壌環境基準を上回る量の Cr(Ⅵ)の溶出が認められること、試験方法によって
結果が大きく異なることを確認した。次に、JLT-46 法における試料の粒度、溶媒と試料の質量比（以
下、液固比）および振とう時間など試験に関する諸条件の影響を調べ、特に粒度については、試料の
粒径が小さいほど Cr(Ⅵ)溶出量は大きくなることを確認した。 
さて、JLT-46 法は、試験対象物から粒径の細かい試料をふるって分取し、表面積を大きくした試料
を振とうさせることにより、試料中の可溶成分を強制的に溶出させ、比較的短期間に溶出量を求める
ものである。しかしながら、一般的に再生砕石は路盤材に、再生砂は埋戻し材に使用されるケースが
多く、それらの再利用条件下の溶出と JLT-46 法では大きな隔たりがあると考えられる。そこで、複数
の再生砕石および再生砂を対象とし、JLT-46 法のほかに、有姿のままの試料と溶媒を振とうする方法
（以下、バッチ法）、溶媒を攪拌する JIS K 0058-1「スラグ類の化学物質試験方法－第１部：溶出量試
験方法）（以下、JIS 法）および強制的な溶出操作を行わず、長期間水中浸漬する建設省技調発第 49
号「セメント及びセメント系固化材を使用した改良土の六価クロム溶出試験実施要領（案）」（以下、
TL 法）に準じた溶出試験を実施した。JLT-46 法とバッチ法の比較では、前者の方が有姿のまま試験
する後者より Cr(Ⅵ)溶出量は大きくなった。また、バッチ法と JIS 法の比較より、振とうと攪拌とい
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った溶出操作の違いは Cr(Ⅵ)溶出にほとんど影響を及ぼさないことを把握した。さらに、JIS 法と TL
法の比較より、炭酸化の進んだ試料では浸漬期間の影響が大きくなることを確認した。これらの点か
ら、コンクリート再生材の環境安全性を JLT-46 法の結果だけで評価するのは問題があることを明らか
とした。 
第 3 章は、コンクリート再生材の材料特性が Cr(Ⅵ)溶出に及ぼす影響に関する研究である。セメン
トの種類や成分、調合、供用条件および破砕寸法や再利用までの曝露条件などを変えて溶出試験を実
施し、これらの要因がコンクリートの硬化から解体・破砕後の再利用までの各段階の Cr(Ⅵ)溶出特性
に及ぼす影響について検討した。その結果、同じ普通ポルトランドセメントを使用した場合でも、セ
メント中の全クロム含有量が多いケースや混合材に高炉スラグ微粉末を含有しないケースでは、硬化
後の Cr(Ⅵ)溶出量が大きくなる傾向にあることを把握した。また、促進中性化後の溶出試験結果より、
セメントの硬化に伴って固定された Cr(Ⅵ)が中性化の進行に伴って再び溶出することを確認した。
Cr(Ⅵ)を固定していたアルミン酸カルシウム水和物（AFm 相、AFt 相）が炭酸化により分解するため
と考えられる。ただし、高炉セメント B 種を用いた硬化モルタルでは、中性化が進行しても Cr(Ⅵ)は
溶出しなかった。既往の研究より、高炉スラグ中に含まれる鉄（Fe）やイオウ（S）の還元作用により、
難溶性の Cr(OH)3を生成していることが示唆される。 
一方、破砕後のモルタル片の曝露条件を変えて行った溶出試験結果より、乾燥条件下で曝露した場
合に、その期間が長くなるにつれて Cr(Ⅵ)溶出量は増加するのに対し、乾湿繰返し条件で曝露した場
合には、水セメント比によらず Cr(Ⅵ)溶出量は保管期間の経過に伴って一旦増加した後、低下する傾
向を示すことがわかった。熱分析の結果より、炭酸化によって分解したアルミン酸カルシウム水和物
が再水和し、Cr(Ⅵ)を再び固定・吸着しているものと推測される。そこで、300℃で加熱処理して再水
和活性を高めた再生砂と加熱処理を行っていない再生砂を用い、乾湿を繰り返した際の Cr(Ⅵ)溶出量
の変化を比較検討して、セメント成分の再水和が Cr(Ⅵ)の吸着・固定に寄与していることを確認した。 
さらに、普通ポルトランドセメントに含まれる混合材の影響に関して検討した。その結果、石灰石
微粉末を単独で用いたケースでは、セメントの水和に伴い、逆に Cr(Ⅵ)溶出量が増加するケースがあ
った。この理由として、粉末Ｘ線回折の結果を元に、アルミン酸カルシウム水和物の中でも Cr(Ⅵ)の
固定に強く関与するとされる AFm 相が、Cr(Ⅵ)の固定能力のないアルミン酸カルシウム炭酸塩水和物
に転化していることを挙げた。また、セメントに含まれる混合材の種類や添加量が Cr(Ⅵ)溶出挙動に
大きく寄与することを確認した。 
第 4 章は、環境要因が Cr(Ⅵ)の溶出および濃度変化に及ぼす影響に関する研究である。作用水の性
質がコンクリート再生材からの Cr(Ⅵ)溶出に及ぼす影響ならびに周辺土壌の性質による Cr(Ⅵ)の吸
着・還元について検討した。pH4 の酸性溶液を溶媒に使った振とう試験では、Cr(Ⅵ)溶出量にはほと
んど差を生じなかった。この理由として、コンクリート再生材は酸を加えたときに生じる pH の低下
を抑制しようとする能力（緩衝能）が高く、溶媒の pH がすぐに戻ってしまったことが原因と考えら
れる。そこで、濃硝酸を使って pH4 と pH7 を維持したビーカー攪拌試験を実施したが、Cr(Ⅵ)溶出量
は定量下限値以下となり、Cr(Ⅵ)の pH 依存性を評価できなかった。一方、塩化ナトリウム溶液を溶媒
に使った振とう試験では、塩化物イオン濃度が大きくなるほど、Cr(Ⅵ)溶出量が大きくなった。既往の
研究より、セメント水和物中に取り込まれていたクロム酸イオン（CrO42-）が、塩素イオン（Cl-）と
置換している可能性を指摘できる。また、オランダの NEN7343 に準じてシリアルバッチ試験を実施
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し、pH4 の酸が繰り返し作用する場合の Cr(Ⅵ)の溶出挙動を調査した結果、試験回数を増やし、液固
比を大きくすることで、一般の環境下で溶出する可能性のある最大の溶出可能量を把握できる可能性
があることを確認した。 
さらに、地下水と長時間接触した状況での溶出挙動を把握するため、TL 法による溶出試験を行った。
浸漬期間が長くなるほど Cr(Ⅵ)溶出量は増加するが、その増加率は徐々に減少した。JLT-46 法の場合
と同様、塩化ナトリウム溶液を溶媒とした場合と乾湿繰返し後の試料を測定した場合において溶出量
は大きく、91 日時点でも溶出は継続していた。また、高炉スラグ細骨材や高炉スラグ微粉末を混合す
ると、海水の作用や炭酸化の進行が想定される場合でも Cr(Ⅵ)溶出抑制効果が期待できることを確認
した。酸化還元電位（以下、ORP）の測定結果より、特に高炉スラグ微粉末には強い還元作用が認め
られた。 
さらに、周辺土壌の作用による Cr(Ⅵ)濃度の低減効果を調べるため、規定濃度の Cr(Ⅵ)溶液と数種
の土壌をそれぞれビーカーに入れ、6 時間攪拌した後の濃度を測定した。Cr(Ⅵ)溶液の pH を変えた試
験では、珪砂、粘土、火山灰質粘性土、有機質土のいずれの場合も、pH が低く Cr(Ⅲ)安定領域にある
場合では Cr(Ⅵ)濃度の低下が顕著であった。また、Cr(Ⅵ)溶液の濃度および Cr(Ⅵ)溶液に対する土壌
の質量比を変えた試験では、特に火山灰質粘性土と有機質土において Cr(Ⅵ)の吸着・還元効果が顕著
であり、前者は溶出液の Cr(Ⅵ)濃度が高いほど Cr(Ⅵ)の吸着・還元量が増える傾向にあり、後者は
Cr(Ⅵ)濃度が高くても Cr(Ⅵ)の吸着・還元量は増えないものの、その能力が際立っていることを把握
した。 
第 5 章は、コンクリート再生材の環境影響の評価に関する研究である。2 章から 4 章までの実験結
果を整理・総括したうえで、コンクリート再生材に対してはスラグ類の溶出量試験方法を適用するこ
とが妥当と判断し、具体的に Cr(Ⅵ)溶出試験方法の詳細と溶出基準を提案した。すなわち、試料は利
用有姿のものを用い JIS 法で行う。ただし、炭酸化の進行した試料を対象とする場合は、Cr(Ⅵ)溶出
が長期間にわたって続く傾向があるため、TL 法による溶出試験を併せて実施するのが望ましく、さら
に酸や海水の作用を受けるようなケースでは、溶媒を実況に合わせて溶出試験するべきと考えられる
ことを示した。 
また、基準値については周辺土壌が有する吸着・還元効果を考慮し、直接大気に曝されず、かつ地
下水面より上部の場所で利用する場合で、さらに、周辺土壌に再生材からのアルカリを緩衝する能力
が期待できる場合には、土壌環境基準の 3 倍値（0.15mg/L）が適用可能であり、地下水と接する場合
は地下水環境基準（0.05mg/L）を、港湾の場合は水底土砂に係わる判定基準（0.50mg/L）をそれぞれ
採用することが妥当であることを示した。 
最後に、こうした考え方に従って、コンクリート再生材の環境安全性を検討し、再生砕石を路盤材
に利用する場合の環境安全性には概ね問題はないものの、再生砂を埋戻し材として利用する場合には、
炭酸化の度合い、地下水の性質や作用状況、周辺土壌の性質などを適切に判断し、条件が厳しい場合
は有効な溶出抑制対策を講じる必要があることを示した。 
第 6 章は結論であり、第１章から第 5 章までの検討結果をまとめて、本論文を総括した。 
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11. 「コンクリート塊の CO2固定化に関する研究（その 2 LCCO2の算定）」，日本建築学会
大会学術講演梗概集（材料施工），pp205-206，2007，黒田泰弘，菊地俊文 
12. 「再生骨材のアルカリシリカ反応性に関する基礎的研究－付着セメント量と含有ア
ルカリ量の影響－」，日本建築学会大会学術講演梗概集（材料施工），pp.645-646，
2006，黒田泰弘 
13. 「解体コンクリートからの六価クロム溶出に関する研究－再生砕石の実態調査と考
察－」，日本建築学会大会学術講演梗概集（材料施工），pp.609-610，2006 廣嶋裕晃，
黒田泰弘，輿石直幸 
14. 「再生骨材に伴い発生する副産微粉末を用いたスラリー状埋戻し材に関する実験的
研究」，日本建築学会大会学術講演梗概集（材料施工），pp.993-994，2005，黒田泰
弘，内山伸 
15. 「構造用再生骨材コンクリートによる現場内リサイクル」，日本建築学会大会学術講
演梗概集（材料施工），pp.61-64，2004，黒田泰弘，橋田 浩，山崎庸行，宮地義明
16. 「加熱すりもみ処理したコンクリート微粉末に関する研究（その１ 微粉末の製造
条件および基本特性）」，日本建築学会大会学術講演梗概集（材料施工），pp.379-380，
2003，内山 伸，黒田泰弘 
17. 「加熱すりもみ処理したコンクリート微粉末に関する研究（その２ 微粉末の自硬
性に関する検討）」，日本建築学会大会学術講演梗概集（材料施工），pp.381-382，2003，
黒田泰弘，内山伸 
18. 「コンクリート資源循環システムの開発・実用化（その 4 強度および耐久性）」，日
本建築学会大会学術講演梗概集（材料施工），pp.997-998，2002，黒田泰弘，橋田 浩，
坂詰義幸，土屋義正 
19. 「コンクリート資源循環システムの開発・実用化（その 1 システム概要および事前
調査）」，日本建築学会大会学術講演梗概集（材料施工），pp.729-730，2001，坂詰義
幸，黒田泰弘，山崎庸行，山下利夫 
20. 「コンクリート資源循環システムの開発・実用化（その 2 構造用再生骨材および微
粉末）」，日本建築学会大会学術講演梗概集（材料施工），pp.731-732，2001，小澤貴
史，黒田泰弘，内山伸，土屋義正 
21. 「コンクリート資源循環システムの開発・実用化（その 3 調合検討および実施工）」，
日本建築学会大会学術講演梗概集（材料施工），pp.733-734，2001，黒田泰弘，橋田
浩，太田達見，中村和行 
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雑誌 
 
 
 
 
 
＜コンクリート工学年次大会（査読付）＞ 
1. 「練上がり温度と脱型時期の違いがフライアッシュコンクリートの品質に及ぼす影
響」，コンクリート工学年次論文集，Vol.32,No.1，pp.167-172，2010，黒田泰弘，
片山行雄，西田 朗，桧垣 誠 
2. 「再生骨材のアルカリシリカ反応性に関する研究」，コンクリート工学年次論文集，
Vol.31,No.1，pp.1765 -1770，2009，黒田泰弘 
3. 「反応性を有する再生骨材を用いたコンクリートの諸性状」，コンクリート工学年次
論文集，Vol.30,No.2，pp.379-384，2008，黒田泰弘 
4. 「反応性骨材を用いたコンクリートからの高品質再生骨材の製造」，コンクリート工
学年次論文集，Vol.29,No.2，pp.421-426，2007，黒田泰弘 
5. 「再生骨材に伴い発生する副産微粉末を用いた改良土の固化強度と Cr(Ⅵ)溶出量」，
コンクリート工学年次論文集，Vol.27,No.1，pp.1459-1464，2005，黒田泰弘、内山
伸 
6. 「高品質再生骨材を使用したコンクリートの基本性状」，コンクリート工学年次論文
集，Vol.22,No.2，pp.1105-1110，2000，黒田泰弘、橋田 浩、山崎庸行、立屋敷久
志 
 
＜その他（講師・招待講演）＞ 
1. 「廃コンクリートのクローズドリサイクルへの挑戦」，平成 19 年度廃棄物学会討論
会講演論文集，pp.1-4，2007，黒田泰弘，内山 伸 
2. 「副産微粉末の品質と再利用」，日本建築学会関東支部シンポジウム－リサイクルコ
ンクリートの普及に向けて－，pp.41-48，2006，黒田泰弘 
3. 「コンクリート資源循環システム」，第 288 回コンクリートセミナー，セメント協
会，pp.41-51，2002，黒田泰弘 
 
1. 「解体コンクリートによる二酸化炭素の固定を考慮したコンクリートのライフサイ
クル評価」，コンクリートテクノ，Vol.27,No.11，2008，黒田泰弘，藤本郷史 
2. 「解体コンクリートによる CO2 の固定とライフサイクル評価」，セメント・コンクリ
ート，No.740，pp.34-39，2008，黒田泰弘，藤本郷史 
3. 「副産微粉末の有効利用技術」，コンクリート工学，Vol.46,No.5,pp.73-76，2008，
黒田泰弘 
4. 「工事現場におけるコンクリート資源循環システムの適用」，骨材資源，No.144，
Vol.36，pp.203-211，2005，黒田泰弘 
5. 「再生骨材コンクリート 12,500m3 を建築躯体に本格採用＜東京団地倉庫平和島倉庫
A－1 棟建替工事＞」，セメント・コンクリート，No.685，pp.8-18，2004，黒田泰弘，
橋田 浩，宮地義明 
6. 「加熱・磨砕処理したコンクリート微粉を用いる深層混合処理工法」，基礎工７月号，
pp.62-65，2003，内山 伸，黒田泰弘，橋田 浩 
7. 「コンクリートの再資源化技術～コンクート資源循環システムとその適用事例につ
いて～」，公共建築４月号，pp.31-34，2003，黒田泰弘 
8. 「コンクリート資源循環システムを適用した建築工事～サステナブルコンクリート
の施工～」，コンクリート工学，Vol.40,No.2，pp.64-70，2002，黒田泰弘，橋田 浩，
坂詰義幸，土屋義正（2002 年コンクリート工学協会技術賞） 
 
